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P OUR cultiver les espèces végétales, l'agriculture sème des semences. Pour une espèce donnée, les semences représentent des variétés. Cela veut dire qu'en fournis-
sant le point de départ de plantes de l'espèce, elles 
apportent en même temps une information supplémentaire. 
C'est qu'il ne s'agit pas seulement de blé, par exemple, mais bien 
d'un blé particulier. Tout un ensemble d'essais, d'observations et 
de tests ont fourni sur cette variété des informations que l'on 
peut transmettre au cultivateur. Celui-ci peut alors, en fonction 
de ce qu'il sait de son exploitation, estimer les performances qu'il 
peut en attendre dans ses champs, et prendre ses décisions en 
connaissance de cause. 
L'information dont nous venons de parler est précisément 
une des formes de la fameuse « information génétique ». 
De ce point de vue, la semence est un moyen de produc-
tion. Remplacer une variété par une autre variété plus perfor-
mante permet à l'agriculteur d'augmenter son profit, d'en amé-
liorer la sécurité, ou de diminuer les coûts de production. Cela a 
aussi une utilité sociale évidente, dans la mesure où cela contribue 
au développement économique de la société. 
D'une certaine manière, la sélection, et plus généralement 
l'amélioration des plantes, ont pour objectif d'assurer ce rempla-
cement continu et indéfini des variétés existantes par des variétés 
plus performantes. La figure 1 montre le progrès qui en résulte, 
pour le blé, au Royaume Uni, depuis une cinquantaine d'années. 
Le service public fait de l'amélioration des plantes et de la 
sélection à cause de leur utilité sociale. Il est fondé à y consacrer 
des moyens, dans la mesure où l'on peut admettre que la société, 
dans son ensemble, tire un profit de l'accroissement d'activité 
économique qui en résulte. 
L'industrie privée, de son côté, fait de la sélection parce que 
les semences, moyen de production, sont aussi un produit. Les 
semences se vendent, en effet, elles se vendent même à un prix 
considérable, si on en juge par le nombre de ceux qui cherchent à 
s'y faire une place : industrie criimique, industrie pharmaceuti-
que, etc. 
A. ACTIVITÉ D'ENTREPRENEUR 
ET/OU SERVICE PUBLIC ? 
Ce profit à deux origines : 
1. Le créateur d'une variété — l'obtenteur —, grâce à une 
réglementation idoine, qui lui garantit la « protection légale » de 
ses « droits d'obtenteur », est propriétaire légal de sa variété. Cela 
veut dire qu'il est le seul à pouvoir exercer librement le droit d'en 
produire les semences pour les vendre. Il peut donc monnayer la 
licence de le faire. C'est ce qu'il fait généralement moyennant le 
paiement de royalties ou « droits de licence ». Il ne lui sera pas 
trop difficile de trouver preneur pour sa licence, pour peu que la 
variété soit bonne. Mais, la plupart du temps, il produira lui-
même au moins une partie des semences nécessaires de sa variété, 
car la production et la vente des semences constituent une indus-
trie lucrative. 
2. L'autre origine du profit des obtenteurs est justement la 
production et la vente des semences de leurs variétés. C'est en fait 
la source principale de leurs revenus, bien plus que les royalties. 
Deux mécanismes équivalents assurent cette profitabilité, 
suivant le type d'espèce considéré. 
2.1. Dans le cas du blé et d'autres espèces « autogames », le 
grain produit par l'agriculteur est, en principe, suffisamment 
identique génétiquement au grain semé pour lui permettre de le 
réutiliser au moins une fois comme semence sans perte notable. Il 
a le droit de le faire, tant qu'il ne le fait pas pour vendre de la 
semence. En France, il le fait en moyenne une année sur deux. 
Pour ces espèces, l'agriculteur est donc très sensible au prix 
de la semence, dont il ne voit pas bien ce qui la différencie de son 
grain. De ce fait, le prix de la semence commerciale de blé est de 
très peu supérieur à celui du blé « produit ». 
Mais la réglementation sur la production et la commerciali-
sation des semences, qui doivent être « certifiées », prévoit que 
ceux qui les produisent ne peuvent le faire qu'en partant, chaque 
fois, de « semences de base » que l'obtenteur d'une variété de blé 
est seul à pouvoir fournir, ce qu'il fait, cette fois, avec une marge 
brute très confortable (200 à 300 °/o). Le profit se fait donc à l'abri 
d'une protection légale multiforme, et efficace. 
2.2. L'autre mécanisme du profit des obtenteurs est celui 
des protections techniques. Le prototype est celui des variétés de 
maïs. La structure génétique des variétés « hybrides » de cette 
espèce, comme de celles de certaines autres espèces 
« allogames », qui se reproduisent par fécondation croisée — et 
non par autofécondation, comme les précédentes — est telle que 
le grain produit par l'agriculteur, quand il est ressemé, ne repro-
duit pas, et de loin, les performances de la semence commerciale 
de la variété : la chute de rendement est de 30 °/o. L'agriculteur 
sait donc qu'il n'a pas intérêt à réutiliser le grain qu'il a produit. Il 
faut dire aussi que ce type de variété, en l'état actuel des choses, 
est celui qui lui apporte l'amélioration optimale possible. 
. La semence peut donc être chère. L'obtenteur peut alors 
être le maître d'œuvre de la production des semences de ses 
variétés, et vendre lui-même cette semence commerciale. Pour le 
maïs, la marge brute se situe aux environs de 50 à 60 °/o, paraît-il. 
Dans un cas comme dans l'autre, le profit peut donc être 
substantiel. La différence de marge entre la semence commer-
ciale de maïs et la semence de base « G4 » de blé s'explique en 
partie par la différence de volume : la semence de base d'une 
variété de blé ne représente que 1 à 4 °/o de celui de la semence 
commerciale. 
Comme je l'ai déjà dit, il constitue la part la plus importante 
du profit des obtenteurs, beaucoup plus que les royalties. 
Etre obtenteur, dans ces conditions, cela apparaît donc sur-
tout être un producteur de semences, qui se garantit l'accès per-
manent à des variétés que l'on peut produire pour gagner de l'ar-
gent ; celui qui n'est que producteur de semences est à la merci 
des obtenteurs pour exercer son activité : il est donc dominé. 
Aussi, contrairement au service public, l'industrie privée 
des semences n'a pas pour objectif l'utilité sociale de la sélection : 
elle a bien raison, car ce n'est pas son rôle premier, et on ne sau-
rait le lui reprocher. Cela ne doit pas nous empêcher d'en tenir 
compte. 
Certaines analyses ont discerné que l'industrie des semen-
ces constituait un oligopole, dont l'entente tacite annulait les 
effets salutaires de la concurrence. 
Celle-ci est en effet considérée comme le nécessaire contre-
poids pour qu'en régime libéral l'utilité sociale, exprimée par la 
demande, s'impose à l'offre en canalisant les voies de son profit. 
Il est vrai que l'organisation même des instances qui font la 
règle et qui l'appliquent, dans la « profession » des semences, 
avec l'omniprésence des comités paritaires où les professionnels 
ont largement la prépondérance objective, donne un cadre très 
protégé à une profession qui s'y abrite volontiers. 
Mais, si l'on a pu penser que cela irait jusqu'à respecter des 
partages de marchés de manière durable, l'expérience récente des 
variétés de maïs montre que cela ne résiste pas à l'apparition 
d'une nouvelle variété très nettement supérieure à celles des 
concurrents. Le déplacement des équilibres a été rapide et impor-
tant en faveur de la compagnie Pionner qui a eu cette chance, tant 
en France qu'aux Etats-Unis. 
Dans ce contexte, la concurrence qu'exerce le service 
public, obtenteur de variétés, peut paraître ne pas s'embarrasser 
de trop de considération pour les conséquences qu'elle peut avoir 
sur la situation des firmes privées dans la mesure où le progrès 
variétal est son seul mobile pour lancer de nouvelles variétés sur 
le marché.Il en résulte un conflit permanent, qui n'est que bien 
rarement exprimé dans ses véritables termes. 
Cette concurrence semble cependant saine dans son prin-
cipe, dans la mesure où elle limite le risque que des ententes ne 
viennent ralentir le cours et la diffusion du progrès génétique. 
Cependant, on comprend mieux le secteur privé quand on 
sait que le remplacement d'une variété par une autre coûte très 
cher en frais de lancement de tous ordres. Cela coûte probable-
ment plus cher que la création de la variété elle-même. J'ai avancé 
cette hypothèse à de nombreuses reprises dans des « cercles bien 
informés » : je n'ai jamais reçu de démenti. 
Mais on comprend mieux que le secteur privé ressente 
durement la concurrence du secteur public. C'est sans doute une 
des raisons des accords qu'il a recherchés avec lui : en se rappro-
chant des laboratoires où se préparent les futurs développements 
de l'amélioration des plantes, il espère pouvoir se prémunir 
contre l'irruption inattendue de variétés menaçantes. 
Cette analyse de la situation explique peut-être pourquoi le 
budget de «la recherche» (c'est-à-dire l'activité de création 
variétale, dans le jargon intérieur des firmes de semences) donne 
souvent l'impression d'être traité par les décideurs de la même 
manière que celui des primes d'assurance, plutôt que comme une 
opération d'investissement raisonnée, comme on pourrait le 
penser. 
Il est rare, semble-t-il, que cet investissement soit décidé en 
fonction de tentatives de prévision de la production de «la 
recherche », et des conditions extérieures du marché : il faut dire 
que c'est fort difficile. C'est qu'il s'agit bien de se prémunir contre 
un risque mortel : celui de manquer de variétés à multiplier pour 
en vendre les semences. 
Nous voilà donc revenus au point de départ : ce n'est pas la 
rémunération de la création variétale qui constitue le gros du 
profit des sélectionneurs privés, mais bien la production et le 
commerce des semences. La création variétale n'est que le 
moyen de s'assurer l'indépendance vis-à-vis des tiers pour cette 
activité vitale. 
La structure des entreprises est sans doute responsable de 
cet état de choses : dans les firmes familiales, la formation des 
décideurs est souvent très empiriques, et les décisions dominées 
par de vieilles routines ; dans les firmes à structure véritablement 
industrielle, la «recherche» est le plus souvent entièrement 
dominée par les financiers et les commerciaux : l'expérience m'a 
prouvé que tel qui savait fort bien apprécier le risque qu'il prenait 
en décidant le forage d'un puits de pétrole, était totalement 
démuni face à l'appréciation du risque lié à un budget de sélection 
dix fois inférieur. 
Le terme auquel la sélection promet d'être productive est 
trop éloigné pour la prévision financière usuelle. On s'assure 
donc contre un risque pour lequel aucune compagnie d'asurance 
n'est malheureusement en mesure de fournir d'actuaire. 
B. UN PARADIGME DE LA SÉLECTION 
En examinant la situation, je me suis imaginé que l'on 
devait pouvoir réformer cet état de choses. Mais on s'aperçoit 
alors immédiatement que la source de la difficulté réside dans une 
discontinuité scientifique et même épistémologique. 
Pour penser l'activité de sélection, il faut en effet disposer 
d'une connaissance relativement approfondie des théories géné-
tiques qui sous-tendent l'amélioration des plantes et la sélection 
végétale. 
Or j'ai découvert, en écrivant un autre article de vulgarisa-
tion, que le discours de ces théories est difficile à appréhender, 
même pour l'homme cultivé, ou tout au moins, qui est réputé tel. 
Chaque fois que j'avais essayé de m'aventurer dans les concepts, 
on me censurait au motif que « c'était trop difficile pour le 
lecteur ». La même revue, Le Monde, trouve pourtant tout natu-
rel d'infliger à ses lecteurs des pages sur la structure de l'ADN et 
autres subtilités de la biologie moléculaire. 
Tout se passe comme si cette dernière, toute en mécanis-
mes et en analogies faciles — et très remarquables sur le plan épis-
témologique — avec l'écriture alphabétique qui se trouve miracu-
leusement être le support de l'information génétique, ne dérange 
pas, ne bloque pas l'esprit « cartésien » de nos concitoyens. 
(Peut-être devrais-je écrire pour des Chinois que leurs idéogram-
mes ont sans doute mieux préparés à manipuler des concepts 
abstraits.) 
Mais la lourde armature conceptuelle de la génétique men-
délienne et de ses soeurs, la génétique quantitative et la génétique 
des populations, est certainement source de suspicion, de rejet, 
de blocage psychologique, avec leur recours permanent au rai-
sonnement par inférence, si étranger à notre tradition logique de 
l'enseignement secondaire. 
Je vais cependant essayer de communiquer rapidement 
l'essentiel pour le bénéfice des profanes : qu'ils veuillent bien faire 
l'effort de me suivre. 
L'ingénieur qui conçoit une machine dispose de théories 
sur lesquelles il se base pour dessiner les mécanismes. Elles lui 
permettent de prévoir le fonctionnement et de dimensionner les 
pièces, pour qu'elles résistent aux efforts et à l'usure. Il sait aussi 
chiffrer les coûts et cela lui permet de rechercher le meilleur 
compromis entre l'économie et la qualité. L'ensemble des règles 
qui guident son travail peut s'appeler son paradigme. 
Le paradigme du sélectionneur est bien plus imparfait. Les 
prédictions qu'il lui permet sont bien moins précises que celle de 
l'ingénieur. En fait, au lieu de dessiner une machine de manière 
déterministe, il se contente de prédire statistiquement que la 
machine qu'il recherche se trouvera dans une certaine popula-
tion, que son paradigme lui permet précisément de créer. 
Tout ce qu'il peut essayer de prédire, c'est la moyenne de la 
population et l'importance de la variation probable autour de 
cette moyenne, importance qui est mesurée par la variance de la 
population. La figure 2 explicite graphiquement ce que signifie la 
variance. 
Ainsi, au lieu de définir, puis de construire de manière 
déterministe sa machine, le sélectionneur se donne une grande 
quantité de machines, parmi lesquelles il sait avec une certaine 
probabilité que se trouve celle qui se rapproche le mieux de ce 
qu'il cherche ; il lui restera ensuite à la trouver : c'est alors qu'in-
terviendront les techniques très particulières d'expérimentation 
au champ qui sont si caractéristiques de cette activité. 
Le processus de fabrication passe, en effet, nécessairement 
par l'utilisation des phénomènes biologiques de la propagation 
des êtres vivants. Ces phénomènes sont interprétés par les diffé-
rentes branches de la génétique de manière bien moins sûre que la 
résistance des matériaux, les règles de l'électronique ou le tourna-
ge-fraisage. 
Pour comprendre comment le sélectionneur fait ses pré-
dictions et prend ses décision, il est nécessaire de comprendre 
avec lui le mécanisme de la transmission héréditaire telle qu'elle 
se présente à lui chez les plantes qu 'il manipule, ce qui est tota-
lement différent de ce que l'on sait être vrai au niveau molécu-
laire, précisément parce que ce qui l'intéresse ne se passe pas au 
niveau moléculaire, mais bien à celui du système intégré et globa-
lement appréhendé que constitue la «plante entière ». 
Cette mécanique est celle que décrit la « théorie chromoso-
mique de l'hérédité », réinterprétée pour y inclure l'analyse de la 
transmission héréditaire des caractères mesurables de manière 
continue — quantitatifs — comme la hauteur des plantes, ou leur 
rendement. 
Tout organisme est composé de cellules. 
Toute cellule provient d'une autre cellule. 
La forme comme le fonctionnement d'une plante sont 
déterminés entièrement par le jeu complexe de réactions chimi-
ques auxquelles président des molécules de protéines particuliè-
res, les enzymes. 
Le rôle et le pouvoir particulier de chaque enzyme — il y en 
a des milliers — sont déterminés par sa forme, qui est à son tour 
déterminée par la séquence particulière d'acides aminés dont elle 
est composée. 
La biologie moléculaire nous enseigne que l'information 
qui détermine ces séquences d'acides aminés, donc la forme et la 
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fonction des enzymes, est emmagasinée dans les molécules d'aci-
des désoxyribonucléique (ADN) contenues dans les chromoso-
mes des cellules. Cette information y est inscrite dans un code à 
quatre lettres, qui sont quatre molécules de bases appelées A, C, 
G, T (adénine, cystine, guanine, thymine). Chaque acide aminé 
(il y en a vingt) est « codé » par un mot de trois de ces lettres. Le 
même acide aminé peut donc être codé par plusieurs « mots » : 
en effet, il y a 64 (= 4 3) combinaisons de trois lettres prises parmi 
les quatre, et il n'y a que vingt acides aminés. 
L'observation au microscope des cellules montre qu'elles 
se multiplient par un mécanisme, appelé mitose, qui est caracté-
risé par le passage à l'état visible de structures appelées chromo-
somes. Les chromosomes vont par paires, que l'on peut, dans 
beaucoup de cas, identifier par leur longueur ou leur forme. Au 
cours de la mitose, ils se divisent chacun en deux longitudinale-
ment, et chaque moitié se dirige vers l'un des pôles de la cellule. A 
ce pôle, les chromosomes perdent en apparence leur individua-
lité et se fondent dans un organite cellulaire, le noyau, identique à 
celui à partir duquel ils sont apparus au début du processus. Une 
paroi se forme entre les deux noyaux, et deux cellules filles sont 
ainsi issues de la division par mitose d'une cellule mère. 
L'information génétique est portée par des chaînes de 
bases de longueur indéfinie dans lesquelles chaque groupe de 
trois bases peut être lu et signifie un acide aminé. La biologie 
moléculaire nous enseigne que les quatre bases A, C, G, T, ont 
entre elles des affinités : A se lie avec T, quand les deux molécules 
se rencontrent, et G avec C. Une de ces séquences, plongée dans 
une solution des quatre bases, plus quelques ingrédients appro- . 
priés, va fixer, en face de chaque base, la base complémentaire, et 
ces bases à leur tour, se lier entre elles en une séquence complé-
mentaire de la première (fig. 3.). Les lois de la forme des molécu-
les font alors que cette structure de deux séquences parallèles 
liées entre elles va se tordre, et voilà formée la fameuse « double 
hélice ». 
Son importance capitale est qu'elle permet de comprendre 
comment se fait la duplication de l'information : la double hélice 
s'ouvre, sous l'action d'une enzyme ad hoc, et chaque moitié se 
copie, comme je viens de l'indiquer, jusqu'à obtenir deux dou-
bles hélices identiques. C'est ce que ne permet pas de voir le 
microscope, mais la fission longitudinale des chromosomes 
reflète la duplication de l'ADN, qui a bien lieu juste avant le 
mitose. 
Dans un tout autre ordre d'idées, la génétique mendélienne 
a montré que la transmission de caractères simples, comme la 
couleur ou la forme du grain de petit pois (sec !) peut s'interpré-
ter en disant que chaque plante de pois porte deux exemplaires 
du facteur déterminant du caractère, le gène. 
Ce gène peut exister sous deux formes, les allèles. 
Chaque plante forme des celules sexuelles, les gamètes, 
dont l'union au cours de la fécondation donne un œuf, qui, à tra-
vers un embryon deviendra à nouveau une plante. 
' La génétique mendélienne, en se basant sur l'observation 
purement extérieure de proportions entre les différents types 
possibles dans la descendance des croisements, avait inféré que 
chaque gamète recevait au hasard un des allèles, et que les pro-
portions des différentes formes observées dans la descendance 
s'expliquent par la rencontre au hasard des gamètes au cours de la 
fécondation. 
Elle avait observé que l'un des deux allèles domine l'autre :' 
les plantes qui possèdent l'un et l'autre ont le caractère de l'un des 
deux parents, et non un mélange. On les appelle des hétérozygo-
tes. 
Elle a aussi montré que si on fait un croisement entre des 
parents qui diffèrent pour plusieurs caractères, les allèles des dif-
férents gènes se re-répartissent dans les descendants soit de 
manière indépendante, soit en ayant tendance à rester associés 
chez les descendants comme ils l'étaient chez les parents. 
Cette association, appelée linkage, permet, chez les orga-
nismes où on connaît beaucoup de gènes, comme la Drosophile, 
de réunir les gènes en groupes d'association ou de linkage. 
Une caractéristique essentielle de ce linkage est de n'être 
que partiel. Les allèles des gènes liés se séparent dans des propor-
tions relativement constantes pour un couple de gènes considéré. 
Par ailleurs, ce qui est capital, les proportions de recombinaison 
entre trois gènes liés sont entre elles comme les distances de trois 
points sur une droite d'après le théorème de Chasles. 
Or, l'observation au microscope de la division très spéciale 
qui conduit à la formation des gamètes, et qui s'appelle la méiose, 
montre que les chromosomes s'y divisent d'abord normalement, 
comme dans une mitose. Cependant, ils se rapprochent longitu-
dinalement dans un premier temps, puis se séparent, en laissant 
subsister des figures qui suggèrent qu'un échange de segments 
entre les chromosomes « homologues appariés » avait eu lieu. La 
seconde division conduit un chromosome de chaque paire à 
gagner chaque pôle de la cellule. On se retrouve donc avec quatre 
cellules qui vont donner des gamètes et qui ne contiennent qu'un 
seul chromosome de chaque paire : on les dit haploïdes. Et, en se 
retrouvant au cours de la fécondation, ils rétablissent l'état 
« diploïde », où chaque chromosome est représenté par une 
paire. 
La tentation était donc forte de supposer que les gènes 
étaient situés sur des structures matérielles linéaires qui se dupli-
quaient par fission longitudinale, qui se présentaient par paires et 
se transmettaient en groupe d'une cellule à ses filles sauf aux 
gamètes, où un seul de la paire était transmis... d'où l'idée que les 
gènes étaient sur les chromosomes. 
La biologie moléculaire confirme, en fournissant l'identité 
du support matériel : l'ADN contenu dans les chromosomes. 
Le gène est une séquence d'ADN qui code pour une 
enzyme. 
La seule chose qu'elle n'a pas été capable d'expliquer jus-
qu'ici, c'est la recombinaison. Bien entendu, on imagine facile-
ment des mécanismes pour que l'échange de segments d'ADN se 
fasse. Mais ce qui règle la proportion de recombinaison relève 
probablement d'une autre discipline. 
D me reste à affirmer que les facteurs qui règlent la trans-
mission héréditaire des caractères quantitatifs suivent le même 
schéma de transmission héréditaire, qu'ils sont sur les chromoso-
mes, mêlés aux autres gènes, affectés par le linkage. Ils sont très 
nombreux : par conséquent, l'effet individuel de chacun d'eux 
est très petit, trop petit pour qu'on puisse le déceler et le traiter 
par les techniques mendéliennes, et l'on est obligé de recourir, 
pour en analyser le jeu et faire des prédictions utilisables, à des 
techniques biométriques, qui permettent précisément ces prédic-
tions dont je parlais en commençant. 
C. LES STRATÉGIES DU SÉLECTIONNEUR 
Nous voilà munis, sous une forme extrêmement simplifiée 
bien sûr, d'un paradigme de la sélection presque complet. 
Il nous faut dire un mot de la fixation. La figure 4, qui essaie 
d'expliciter ce qui est vraiment trop condensé dans le texte, 
montre que la proportion des hétérozygotes diminue de moitié 
dans la descendance d'un croisement à chaque génération. 
La figure montre aussi que la descendance d'un homozy-
gote est entièrement homogène : on dit que l'homozygote est 
fixé pour le caractère. 
L'autofécondation répétée, en entraînant la disparition des 
hétérozygotes, conduit à la fixation à l'état homozygote de toute 
la population. Attention ! fixation à l'état homozygote ne veut 
pas dire homogénéisation : les homozygotes sont différents les 
uns des autres. 
La fixation est un moyen indispensable à l'amélioration des 
plantes. 
J'ai commencé en disant que l'on peut prédire les perfor-
mances d'une variété à l'agriculteur pour lui permettre de faire 
ses choix : cela n'est possible que si les observations du passé peu-
vent être projetées dans l'avenir sous forme de prédiction. A son 
tour, ceci n'est possible que si la variété reste raisonnablement 
semblable à elle-même d'une génération à l'autre, c'est-à-dire si 
elle est fixée. Aussi, la création variétale fait-elle un grand usage 
de tous les moyens de fixation que la génétique suggère : l'autofé-
condation répétée est la plus courante, mais toute technique nou-
velle est la bienvenue à ce sujet. 
Il faut aussi dire un mot du test de descendance. 
Lorsque l'on veut savoir la constitution génétique d'une 
plante, on cultive sa descendance soit en autofécondation, soit 
par croisement par une plante de constitution génétique connue 
et judicieusement choisie. Cela s'appelle un « backcross ». 
L'examen de la descendance permet alors de déterminer 
cette constitution génétique, qu'on appelle le génotype de la 
plante, et qui est caché sous l'apparence, que l'on appelle le phé-
notype. 
Le tableau 1 représente quelques tests de descendance faits 
sur la vigne par mes collègues de Bordeaux. On y voit que des 
plantes qui sont toutes totalement (et donc également) sensibles 
au mildiou, croisées par une même variété résistante, Fercal ou 
7489, ont des descendances où la répartition des classes de sensi-
bilité est très diverse. 
Le généticien interprète cela en disant que le phénotype 
uniformément sensible cache des génotypes différents : ils 
contiennent plus ou moins de gènes de moindre sensibilité qui, 
en interaction avec les gènes de résistance apportés par le parent 
constant résistant, donnent plus ou moins de descendants des 
diverses classes de résistance. Ces différences, cachées par l'agres-
sivité du test de résistance par infection artificielle sont révélées 
grâce au fond de résistance apporté par le parent constant dans le 
test de descendance. 
L'idée maîtresse de la théorie moderne de la sélection est 
alors d'intercroiser entre elles les variétés sensibles qui, dans ce 
test de descendance, ont donné les plus fortes proportions de 
descendants résistants : c'est sans doute qu'elles contiennent plus 
de gènes de résistance que les autres. 
La recombinaison des gènes chez les descendants de ces 
intercroisements augmentera la fréquence des gènes de résistance 
chez une partie des produits de ce « brassage » génétique. Un 
nouveau test de descendance permettra de repérer les produits 
chez lesquels cette fréquence de gènes favorables est la plus éle-
vée... et ainsi de suite. 
Voilà le principe de la sélection récurrente : test de descen-
dance sur un assez grand nombre d'individus, intercroisement 
des meilleurs, nouveau test, etc. (fig. 5). 
Dans plus de 90 °/o des cas publiés, la sélection récurrente 
est efficace pour faire obtenir un gain, qui peut varier de 3 à 30 °/o 
par cycle de sélection. Ce type de sélection a surtout démontré 
son efficacité sur le maïs, dans les universités américaines. Il peut 
être appliqué à presque toutes les plantes cultivées, moyennant 
des adaptations aux particularités biologiques de chaque espèce, 
comme est en train de le démontrer une équipe INRA-CNRS-
Université d'Orsay sur le blé. Curieusement, ce type de sélection 
n'a que très peu d'attrait pour les sélectionneurs privés. C'est 
qu'il ne conduit pas directement à des variétés utilisables : des 
populations améliorées par la sélection récurrente, il faut encore 
tirer des lignées fixées, par autofécondation. Il faut, en effet, que 
les variétés soient multipliées à partir des lignées fixées pour 
qu'elles aient la stabilité nécessaire pour que les prédictions de 
performances que l'on fait à l'agriculteur d'après les résultats 
d'essais soient exactes. 
C'est ainsi que, historiquement, l'amélioration des plantes 
a choisi une autre voie. Elle a été directement inspirée par les tra-
vaux de Mendel et ses règles. Celles-ci prévoient la possibilité du 
progrès génétique par la recombinaison de caractères favorables 
provenant de deux parents, qui se complètent. 
Cette prévision est exprimée explicitement par Mendel, 
dans le contexte de l'étude de la descendance en autofécondation 
du croisement de deux parents complémentaires. Sa règle du 
rétablissement de Phomozygotie assure en même temps la fixa-
tion des lignées. On doit donc pouvoir poursuivre recombinai-
son, sélection de bonnes combinaisons et fixation en une seule 
opération. C'est la « sélection généalogique ». 
De Mendel, ou plutôt, de l'enseignement de ses « lois », sur 
des exemples à un ou deux gènes, les sélectionneurs ont gardé 
l'idée que le nombre de gènes enjeu dans leurs descendances était 
petit. 
Il a fallu plusieurs décennies, après la démonstration de la 
nature mendélienne de l'hérédité des caractères mesurables (hau-
teurs, rendements, etc.), pour qu'on prenne conscience que le 
nombre de gènes en jeu dans la sélection pour le rendement ou 
d'autres caractères du même type est, en réalité, extrêmement 
élevé. 
Chez le maïs, une expérience poursuivie depuis 85 généra-
tions aux Etats-Unis permet, entre autres, de chiffrer ce « grand 
nombre » : pour la teneur en protéines des grains de maïs, il est 
de 100 à 150. 
Comme le maïs a dix paires de chromosomes, cela signifie 
qu'il y a, en moyenne, au moins dix gènes par chromosome, 
donc que leur recombinaison est affectée par le linkage : seule 
une stratégie de sélection basée sur la récurrence très rapide des 
méioses de recombinaison peut, en brisant ces linkages entre 
gènes favorables et défavorables, aboutir à augmenter la fré-
quence des gènes favorables. 
A cet égard, la sélection généalogique est très anti-efficace : 
en rétablissant trop vite l'homozygotié, alors que la recombinai-
son n'est efficace que si elle opère dans les structures hétérozygo-
tes que fournit l'intercroisement. 
On peut donc concevoir, pour concilier les impératifs 
contradictoires de fixation et de maintien à l'état hétérozygote, 
une stratégie d'amélioration des plantés où le sélectionneur prati-
que une division du travail : une phase de l'effort est consacrée à 
l'amélioration de populations par sélection récurrente. L'autre 
phase est celle de l'extraction de lignées par autofécondation à 
partir de ces populations sources. Les lignées obtenues seront 
alors utilisables comme variétés ou comme parents de variétés 
hybrides. 
Pour comprendre le principe des variétés hybrides, il suffit 
de se référer à deux principes : d'une part, si on croise deux 
populations différentes, on observe que la population hybride 
qui en résulte est plus vigoureuse et plus productive que ses 
parents. 
D'autre part, si on analyse la structure d'une population de 
plante à fécondation naturelle croisée, comme le maïs, on s'aper-
çoit que toute plante y est un hybride, et que tous ces hybrides 
sont différents les uns des autres. 
Pour le sélectionneur, cela doit déclencher un réflexe : si les 
hybrides qui constituent la population sont différents les uns des 
autres, c'est qu'il y en a un qui est supérieur à tous les autres. 
L'objectif de la sélection est alors de déceler celui-là, et de ne mul-
tiplier que lui. 
Comme il faut assurer la stabilité, donc fixer, on 
commence par faire des autofécondations, de Yinbreeding 
comme on dit en franglogénétique : on obtient des lignées, qui 
sont ensuite croisées entre elles chaque année pour reproduire de 
la semence hybride commerciale. 
La vigueur et le rendement des lignées sont fortement 
diminués par Pinbreeding, mais le croisement de deux lignées 
rétablit la vigueur chez l'hybride : le phénomène s'appelle Yhété-
rosis. 
La sélection des lignées permet idéalement de retrouver le 
meilleur hybride, ou un hybride proche. Il est forcément supé-
rieur à la moyenne des deux populations dont ont été tirées ses 
lignées parentales. 
Il sera avantageux de cultiver cet hybride plutôt que l'hy-
bride des populations sources améliorées par sélection récur-
rente tant que l'obtention des lignées et l'expérimentation néces-
saire pour créer l'hybride prendront moins de temps qu'il n'en 
faut à la sélection récurrente pour combler la différence entre la 
moyenne de la population et le meilleur hybride que l'on en peut 
tirer. 
Pour l'instant et n'en déplaise aux «do-gooders» (prê-
cheurs de bonnes volonté) qui condamnent les hybrides au nom 
de la liberté d'accès au patrimoine génétique, on n'en est pas là et 
les variétés hybrides constituent un réel gain par rapport aux 
populations pour l'agriculteur. 
Le paradigme d'une stratégie génétique n'est pas le tout de 
la sélection. 
La place manque pour exposer les méthodes d'expérimen-
tation au champ, qui seules rendent possibles des prédictions suf-
fisamment sûres : malgré les prétentions de certains promoteurs 
des biotechnologies, bien éloignés des dures réalités de la ferme, 
ce n'est pas encore, et pour longtemps, qu'on pourra remplacer 
l'expérimentation dans les conditions de la culture par des « tests 
in vitro ». 
Il faudrait aussi pouvoir décrire les méthodes rapides de 
fixation : obtention d'haploïdes qui, doublés, c'est-à-dire rétabli 
à l'état diploïde normal, sont automatiquement et d'un seul coup 
homozygotes et fixés (c'est l'haplodiploïdisation) ou « bulk » ou 
« SSD », techniques où on autoféconde à l'aveugle, sans sélection 
active, pour trier les lignées une fois fixées1. 
De toute façon, l'idée est encore ici de dissocier la phase de 
fixation de la phase d'évaluation : c'est toujours le contrepied de 
l'esprit de la sélection généalogique, qui croyait bien faire en 
mélangeant tout. 
Pour terminer, il faut dire un mot des outils du sélection-
neur. 
Nous venons d'en voir qui lui permettent de fixer : et l'ha-
plodiploïdisation est sans doute la « biotechnologie » dont les 
sélectionneurs sont les plus sûrs qu'elle leur rend service. 
La mesure des caractères recherchés requiert aussi des 
outils. 
. La balance est le premier, et le principal : l'unique bien sou-
vent, de ces outils. 
Il en est qui permettent, au contraire, d'hybrider à 
volonté : la stérilité mâle génétiquement contrôlée, ou provo-
quée par des molécules chimiques, les gamétocides, permet de 
faire des hybrides en masse, en supprimant le travail manuel de 
castration ou en rendant tout simplement celle-ci possible là où la 
morphologie des fleurs interdit de la faire à la main de manière 
économiquement rentable. 
Tant il est vrai que, dans les conditions de l'agriculture de 
notre temps, et malgré les grands discours, tout est fait pour que 
le seul salut de l'agriculteur soit la recherche du rendement maxi-
mal. 
Mais on ne sélectionne pas que pour le rendement, et tout 
objectif est possible, sous réserve qu'une fois atteint, les variétés 
qui le représentent trouvent un marché : à son tour, celui-ci ne 
peut exister que si l'agriculteur trouve un profit à les cultiver. 
Or, ajouter un critère de sélection revient à ralentir celle-ci, 
ou à la rendre plus coûteuse : cela tient au fait que la probabilité 
de trouver la bonne variété dans la population diminue de 
manière multiplicative avec le nombre de critères. 
D. BIOLOGIE ET SÉLECTION DES PLANTES 
Que peut attendre le sélectionneur de la biologie en géné-
ral ? Au risque de faire scandale, je suis obligé de répondre : pas 
grand-chose ! Le rendement du blé en est un bon exemple. Il a 
quadruplé en cinquante ans. On pourrait penser que c'est parce 
que la photosynthèse a été améliorée, qu'il capte une plus grande 
proportion de l'énergie solaire qu'il reçoit, pour produire plus de 
grain. Ce serait le couronnement d'une coopération entre le 
sélectionneur et les physiologistes des fonctions. 
Il n'en est rien. 
Le progrès génétique, illustré par la figure 1 sur le rende-
ment en grain, a été obtenu à biomasse totale constante (grain + 
tiges et feuilles), et même légèrement décroissante. Il y a simple-
ment eu transfert sèche de la matière sèche vers le grain. La pho-
tosynthèse par unité de surface de feuille a légèrement diminué, 
ce qui est compensé par une surface plus grande des feuilles. 
Le physiologiste végétal de la phototsynthèse peut ressen-
tir cela comme une insulte : combien de fois n'a-t-il pas justifié 
son salaire et ses coûteux appareils par la nécessité de lutter 
contre la faim dans le monde ! 
Il semble bien qu'il existe une certaine variabilité génétique 
pour la photosynthèse : en clair, cela signifie qu'on devrait pou-
voir sélectionner pour un accroissement de la photosynthèse, 
donc pour un accroissement corrélatif du rendement en grain. 
La difficulté, c'est qu'il faut faire un grand nombre de 
mesures — des milliers en quelques jours. Peu importe alors leur 
précision, car la fluctuation aléatoire du caractère chez les plantes 
est bien supérieure à la précision habituelle de ces mesures 
biophysiques. 
C'est là que le physiologiste, biochimiste féru de mesures 
très précises, mais qui a tout son temps et est peu entraîné à les 
rendre simples, rapides, et peu coûteuses, à les industrialiser, se 
heurte au sélectionneur, qui a beaucoup de mal à expliquer que, 
pour lui, ces aspects sont impérieusement prioritaires sur la pré-
cision. 
Mais je suis un vieil homme, et il me aut enfin dire mon 
plaisir à voir que cette vieille querelle que j'ai cherché pour une 
dernière fois, est maintenant révolue : nos jeunes collègues ont 
fait la paix et se sont compris ! Il était temps, car la limite des pos-
sibilités de transfert de la biomasse totale vers le grain approche : 
on en est à 60 °/o de grain ! La poursuite de la courbe ascendante 
ne pourra se faire, dès les quinze prochaines années, que par 
l'augmentation de la biomasse totale. 
Il me reste à faire un sort au génie génétique, symbole des 
biotechnologies. 
Paradoxalement, il me semble que ce ne sont pas les multi-
ples obstacles à la réalisation effective des merveilles énoncées 
dans les prospectus des compagnies de génie génétique à la 
recherche de capital sauvage qui soient les plus difficiles à sur-
monter. Chaque jour, en effet, apporte un nouveau succès, de 
nouvelles astuces, des voies imaginées de manière plus proche de 
la réalité des vrais problèmes, et du simple bon sens. 
Pourtant, le sélectionneur reste sceptique : l'expérience lui 
a prouvé qu'une réussite sur une espèce n'est pas nécessairement 
trahsposable à une autre : on sait obtenir des haploïdes de tabac 
ou de piment presqu'à volonté, mais on peine encore pour faire 
décoller les taux de réussite d'où ils étaient lors de la première 
réussite pour le blé, il y a quinze ans. 
Passons sur le fait que, pour le sélectionneur, le gène de 
telle ou telle caractéristique n'existe pas : il y en a, nous l'avons 
vu, des quantités. L'erreur principale consiste à avoir cru à une 
profitabilité de ce type de transfert chez les plantes cultivées. A 
supposer qu'on peut effectivement transférer les gènes à volonté, 
l'opération n'a qu'un intérêt réduit pour une firme privée. En 
effet, la règle fondamentale de la protection des obtentions végé-
tales porte que toute variété commercialisée peut être utilisée par 
quiconque pour créer de nouvelles variétés par croisement à par-
tir d'elle. De la sorte, dès que l'on voudra rentabiliser le fruit de ce 
travail difficile et coûteux, il se trouvera à la disposition de n'im-
porte quel concurrent qui pourra l'utiliser par les méthodes clas-
siques. 
Le seul cas de vraie rentabilité, c'est celui des gènes de résis-
tance à des herbicides : la firme qui détient l'exclusivité de l'herbi-
cide a intérêt à ce que l'on transfère le gène de résistance à l'herbi-
cide au plus grand nombre possible de variétés : cela rendra son 
marché captif. Elle fera du profit en vendant son produit, pas son 
gène ! 
C'est donc le service public, et non le secteur privé qui 
devrait être chargé de travailler sur le génie génétique et les trans-
ferts de gènes : ils risquent d'être faisables, et leur utilité sociale 
est évidente. 
E. CONCLUSION 
Quelles perspectives pour l'avenir ? 
L'expérience du maïs (fig. 4) montre qu'après 85 généra-
tions de sélection, la variabilité génétique est loin d'être épuisée : 
la preuve, c'est qu'une sélection dans l'autre sens est immédiate-
ment aussi efficace. 
La courbe de la figure 1 pour le blé, qui illustre bien la situa-
tion générale, n'a donc aucune raison de plafonner. Elle pourrait 
le faire si le transfert de la matière sèche vers le grain reste le seul 
facteur de gain. 
Mais nous avons vu que les sélectionneurs et les physiolo-
gistes ont enterré leurs querelles et que la sélection pour l'amélio-
ration de la photosynthèse est au programme. Le sélectionneur 
est d'autant plus serein à cet égard qu'il sait que les méthodes qui 
permettent d'optimiser la sélection récurrente en sont au tout 
début de leur mise en pratique, et peuvent être largement amélio-
rées : aussi voient-ils l'avenir avec confiance, pourvu que l'on 
sache reconnaître que, contrairement à ce qu'on a semblé croire 
ces temps derniers, le seul moteur efficace du progrès sera le ser-
vice public et non le secteur privé. 
Non pas parce que ce dernier est mauvais, mais parce que 
les conditions économiques dans lesquelles il est normal qu'il 
opère font que les activités nécessaires au progrès génétique ne 
correspondent pas aux exigences de profitabilité et de rentabilité 
auxquelles il ne peut se soustraire. 
On agite beaucoup, ces derniers temps, l'appât des « bio-
technologies ». Qu'est-ce à dire ? Sous ce mot magique, les déci-
deurs regroupent un tas de choses, pourvu qu'elles soient nou-
velles et fassent rêver. 
De certaines, l'amélioration des plantes sait déjà qu'elle 
peut les valoriser et, en les insérant judicieusement dans ses sché-
mas, ceux que j'ai décrits, elle peut gagner du temps, ou faire des 
choses nouvelles. 
Sur d'autres, elle est beaucoup moins assurée : elle a même 
certaines objections de principe, que la nature des choses lui fait 
devoir de rappeler, quand elle entend dire que cela va tout 
résoudre, et que sa lenteur sera effacée par les miracles du génie 
génétique. 
C'est dommage pour les décideurs, et pour les entrepre-
neurs qui y ont vu un nouvel Eldorado. Mais ce ne serait pas 
grave si, derrière ces espors incontestés, ne se dressait la menace 
d'une attaque très dangereuse contre l'amélioration des plantes. 
Toutes les législations sur les droits d'obtenteurs, qui 
garantissent la valorisation légitime du travail du sélectionneur, 
prévoient expressément que la protectin ne s'étend pas à l'utili-
sation de la variété dans des croisements, comme « ressource 
génétique », pour créer de nouvelles variétés : de cette manière, 
une véritable communauté de bien est garantie entre toutes les 
sources de variabilité génétique nécessaires à la tâche des sélec-
tionneurs. Cela assure que l'agriculture verra toujours continuer 
le progrès génétique. 
Mais les investisseurs imprudents du génie génétique, 
quand ils se rendent compte que le fruit de leur travail risque, dès 
qu'il est contenu dans une variété commercialisée, de tomber 
dans le domaine public, cherchent à se protéger : c'est ainsi que 
récemment, deux brevets ont été accordés, l'un pour un gène 
transféré dans une variété, ce qui pourrait interdire l'utilisation de 
la variété comme parent de croisement sans la permission du 
détenteur du brevet, l'autre pour un mutant obtenu in vitro et 
régénéré, chez le maïs, qui pourrait avoir le même effet. 
Cela ouvre la voie à la fermeture totale de la sélection, 
monopolisée par ceux qui ont les moyens de faire du génie géné-
tique : on peut même imaginer, si celui-ci devient facile, que des 
compagnies transfèrent des gènes sans valeur dans les variétés 
qu'elles mettent sur le marché, uniquement pour en interdire 
l'utilisation par d'autres sélectionneurs ! 
Voilà atteinte la perversion absolue d'un système d'entre-
prise privée, qui se justifiait par les progrès qu'il apportait réelle-
ment à la société, justement grâce à cette mise en commun du 
patrimoine génétique, considéré comme accessible librement à 
tous. 
La tendance de ceux qui croient que le génie génétique va 
tout résoudre est de dire que seule la possibilité d'en protéger la 
propriété des résultats jusque dans la variété peut assurer l'acti-
vité des firmes dans ce domaine, donc le progrès, puisque, d'évi-
dence, ils acceptent que le secteur public déclare forfait dans ce 
domaine. 
Mais ils porteront une lourde responsabilité si d'aventure, 
il s'avère que, chez les plantes supérieures, comme je le crois, le 
génie génétique n'apportera jamais, au mieux, et ce sera déjà 
énorme, que des outils performants pour une technologie biolo-
gique bien plus prometteuse, celle que j'ai essayé de décrire, mais 
qui passe par la préservation de la richesse de la sélection conven-
tionnelle et la garantie de ses possibilités d'action. 
Note 
1. Les deux techniques s'appliquent à des espèces où Pautofécondation 
est naturelle (autogamie). 
bulk : on sème en mélange (bulk) les graines récoltées à une génération 
dans un milieu sélectif pour un caractère désiré (par ex : maladie qui réduit le 
poids individuel du grain), ceci plusieurs fois, avec un tri sur ce poids. 
SSD (Single seed descent) = fixation unipare : on sème une graine de cha-
que plante à chaque génération, sans sélection. 
Dans les deux cas, l'autogamie, en ramenant l'état homozygote, fixe les 
génotypes en lignées qu'on n'a plus qu'à soumettre à l'expérimentation. 
TABLEAU 1 
Proportions des individus dans les classes de résistance I + II + III (Indemnes, 
Très résistants, Résistants) après infection artificielle, parmi les descendants des 
croisements de diverses variétés" de Vitis Vinifera (classe V) avec les hybrides 
interspécifiques résistants Fercal et 7489 (classe 1). (D'après Doazan et Rim, 
1978.) 





Fercal 7489 Fercal 7489 
Chardonnay 48 21 75 130 
Chasselas 60 87 
Pinot Meunier 54. 74 
Cabernet Sauvignon 36 336 
Grenache 13 1005 
Riesling 18 184 
Sauvignon 17 797 
Traminer 38 419 
Ugni blanc 27 35 425 201 
Muscat de Hambourg 42 204 
Fer Servadou 44 329 
Fer Servadou 31 398 
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D'après un article de l'auteur dans Bulletin de la Société botanique de France, 
tome 125, n° 1979-4, pages 45-49 . 
Fig. 3. Au point 1, la double chaîne-mère est ouverte en deux chaînes simples 
par une enzyme. 
Au point 2 , les bases complémentaires présentes dans la solution se fixent spéci-
fiquement sur celles des deux chaînes simples. 
Au point 3, les liaisons se rétablissent entre les bases ainsi fixées pour reformer le 
complément de deux nouvelles doubles chaînes filles. 
Fig. 2. f — fréquence des individus pour une valeur donnée du caractère 
m = moyenne 
a2 = variance (a = écart-type) 
A a = gain phénotypique ou différentielle de sélection : c'est la diffé-
rence entre la moyenne de Vensemble et la moyenne de la population sélection 
née (partie hachurée). 
Fig. 4. Diminution de l'hétérozygote au cours des générations d'autoféconda-
tion. 
Seules les recombinaisons qui ont lieu dans les zones hétérozygotes sont 
efficaces : en autofécondationy on perd tout le reste. 
Fig. 5. Po...Pn '.populations subissant la sélection récurrente indéfinie, et cons-
tituant le « tronc central ». 
Vo...Vn .'populations idéales de variétés d'un certain type qu'il est possible 
d'extraire de Po...Pn. 
m't' : système de reproduction (m') et système d'évolution (t') des plantes en 
cours de sélection. 
: système de reproduction particulier utilisé pour créer les variétés de 
Vo...Vn. Par exemple, autofécondation pour des variétés lignées pures ou 
hybridation pour des variétés hybrides. 
Vo... Vn est une impasse : la sélection continue a lieu dans le tronc commun,par 
l'opération des « opérateurs »t'm' , qui ont le même rôle que t'm'et mais ne 
sont pas nécessairement les mêmes qu 'eux : en particulier est toujours l'inter-
croisement systématique. 
Et, m : sont des populations auxiliaires servant à adapter du matériel génétique 
exotique impossible à utiliser en l'état, pour en injecter l'information génétique 
utile dans les populations Po...Pn, sans trop de recul. 
Fig. 6. Le segment a A représente la variation génétique additive (sélection-
nable) évaluée dans la population de départ (mesurée par l'écart-type a A). 
On voit à quel point la sélection a dépassé les espoirs fournis par a A le gain vers 
les hautes teneurs en huile (IHO) est de 20 XOA-
Mais cela est loin d'avoir épuisé la variation génétique contenue dans la popu-
lation puisque la sélection « reverse » RHO commencée à la génération 45 est 
immédiatement efficace, et que la sélection doublement reverse SHO commen-
cée à la génération 88, l'est encore. 
